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los  informes de diseño,  las especificaciones  técnicas para  construcción, el análisis de  costos de 
obra y las conclusiones técnicas respectivas. 
El diseño desarrollado en  el presente documento  a nivel de  ingeniería de detalle  consideró  su 
desarrollo entre las cotas 485 m (cota fondo de embalse) y la cota 522 m (cota corona de dique), 






noreste de  la  ciudad de  Lima, en el  valle de  la quebrada de  Jicamarca,  afluente del  río Rímac, 
dentro de la provincia y departamento de Lima (ver Figura 1.1 ‐ Ubicación General). 









base  a  la  legislación  peruana  vigente,  las  políticas  de  RdC  y  los  estándares  internacionales  de 










1  Vida Útil  15.8 años  RdC 
2  Etapas Constructivas  1 Etapa  RdC 
3  Ancho de Corona  7m RdC
4  Cota de Fundación  485 m RdC/KCB
5  Cota Dique  522 m  RdC 
6  Taludes Internos  2H:1V  KCB 
7  Taludes Externos  2H:1V  KCB 
8  Seviciabilidad Cresta Proyectada (1)  Circulación Vehículos Menores RdC
9  Producción Residuos (2)  Vol. de Sólidos = 186 000 m3/año Vol. Agua Circulante 486 004 m3/año  RdC 






12  Sistema de Protección Adicional Talud Aguas Arriba  Geotextil 540 gr/m2  KCB 








































22  Mínimo Factor de Seguridad Pseudo Estático  Para análisis de estabilidad = 1.0  KCB 
23  Período de Retorno para el Sismo de Diseño  500 años (Condiciones de cierre).  KCB 












La  Poza  de  Goetitas  5,  ubicada  dentro  de  las  instalaciones  de  RdC,  es  la  principal  presa  de 
almacenamiento de residuos mineros de RdC, y en la actualidad ha alcanzado el nivel máximo de 
relaves  almacenados,  dificultando  de  esta  manera  el  proceso  de  refinamiento  de  Zinc  de  la 
refinería, retrasando así  los tiempos de producción. Ante este escenario RdC vio  la necesidad de 
construir  una  nueva  presa  de  almacenamiento  de  relaves,  empleando  para  su  construcción 
















deshielos,  evaporación,  ingreso  de  agua  subterránea,  drenaje  de  agua  hacia  la  fundación  o  a 
través  de  la  presa;  y  también  por  una  serie  de  fenómenos  singulares  asociados  a  la  fina 
granulometría  de  los  relaves,  tales  como  consolidación,  infiltración,  escurrimiento  superficial  y 
ascenso  capilar.  El  funcionamiento  hidráulico  del  depósito,  tanto  durante  su  etapa  de 











La  Figura  3‐1  presenta  el  esquema  de  una  presa  de  almacenamiento  y  sus  partes,  según  la 

























tal  forma que, en muchos  casos,  la  selección de un diseño particular  condiciona el método de 
construcción y viceversa. 
 
Lo  que  sí  está  claro  es  que  los métodos  tienden  a  la  utilización  óptima  de  los  residuos  en  la 
construcción del depósito de almacenamiento. 
 















 Construcción  hacia  atrás  ("aguas  arriba"),  levantando  diques  sucesivos  ligeramente 
retranqueados  respecto al anterior y manteniendo un  resguardo  variable entre 1  y 2 m 
sobre el nivel de los lodos. 
 Construcción  hacia  adelante  ("aguas  abajo"),  levantando  nuevos  diques  recubriendo  el 
talud aguas abajo de los anteriores. 


















del  proceso  de  extracción  del  metal  precioso.  El  tamaño  típico  de  las  partículas  de  relaves 
corresponde al de las arenas de tamaño medio a partículas del tamaño de los limos. 
Los  relaves son usualmente  transportados desde  la planta de proceso al área de depositación a 











Con  el  volumen  se  puede  estimar  el  área  requerida  para  la  construcción  de  la  presa  de 









Cuando  se  trata de hallar  el  volumen de un  terreno de  gran  extensión  y poca profundidad,  el 






























Mayores  detalles  del  diseño  de  la  presa,  así  como  los  cálculos  empleados,  información 















 Zona alterada  ‐ Conformada por áreas áridas alteradas,  tales como caminos carrozables, 
plataformas, depósitos de material inerte y excavaciones a cielo abierto para la extracción 
de material  de  cantera,  utilizado  para  el  recrecimiento  de  la  Poza  de Goetitas  5,  entre 
marzo y agosto del 2011. 
4.2 Investigación Geotécnica 
Se desarrolló  información geotécnica en  la  zona de Quebrada La Parra como parte de estudios 









La  Poza  N°  6  se  encuentra  ubicada  sobre  la  Qda.  La  Parra,  la  cual  a  su  vez  será  la  zona  de 
emplazamiento  de  la  estructura  y  fuente  de  aprovisionamiento  de  materiales  para  su 
construcción. Dicho banco de materiales ya ha sido empleado para  los trabajos anteriores, tanto 
de construcción de la estructura de Poza de Goetitas 5, como para sus posteriores recrecimiento, 





















características  geotécnicas  y  parámetros  dinámicos  del  terreno,  se  desarrollaron  ensayos  de 
prospección  geofísica  de  Refracción  Sísmica,  ensayos  MASW  (Método  de  Análisis  de  Ondas 
Superficiales)  y  ensayos  MAM  (Método  de  Medición  de  Microtrepidaciones  en  Arreglos 
Multicanales) entre los días 01 de febrero al 03 de febrero del 2012. 












La QP  está  ubicada  geográficamente  al  este  de  la  Poza  de  Goetitas N°5,  tiene  una  extensión 
aproximada  de  5.0 km2.  El  fondo  de  la  quebrada,  tiene  un  ancho máximo  de  1 610 m.,  y  una 
longitud  de  3 210 m.  Su  superficie  es  uniforme  y  se  inclina  aproximadamente  7°  a  8°  (12  %, 
aprox.). La cabecera de la cuenca alcanza la cota 1 240 m. hacia el este de la RdC. 
4.4.3 Quebrada Quimarca (QQ): 




















temperatura,  humedad  relativa  y  velocidad  del  viento  fueron  obtenidos  de  la  estación 
Cajamarquilla. 




desde  1964  a  2011. De  la  evaluación  de  este  registro  se  observa  que  la  precipitación máxima 


















La humedad relativa promedio mensual  fue estimada entre 61 %  (Marzo) y 85 %  (Julio), con un 
promedio anual de 74 %, en base a los registros obtenidos de la estación Cajamarquilla. 
Según el estudio del SENAMHI  (1977),  la humedad relativa mensual en  la zona de estudio varía 
entre 80 % y 91 %, con un promedio anual de 85 % para la zona de la refinería. 
4.5.5 Rosa de Vientos 
La Rosa de  vientos anual para estación Cajamarquilla  se muestra en  la  Figura 5‐3 e  indica una 
predominante de dirección de viento hacia el Sur‐oeste (SW) en un 37.23 %, Sur‐Suroeste (SSW)  
en un 15.53 %. Las  intensidades medidas presentan un 3.17 % de velocidades en el periodo de 















información  cuantitativa  disponible,  se  realizó  un  análisis  estadístico  con  la  serie  de  valores 























































































CMW – 02  143  465.1 361.7 Coluvial
CMW – 03  132  460.9 364.1 Coluvial
CMW – 04  120  474.3 381.2 Coluvial
CMW – 05  150  477.9 362.7 Granodiorita
CMW – 6A  156  482.2 365.3 Coluvial / Granodiorita





arena  y  fragmentos  de  roca  con  diámetros  que  llegan  hasta  1000  mm.  En  la  superficie  del 
depósito existe una concentración de bloques angulosos, cuyos tamaños varían de 100 mm a 800 









El porcentaje de  cantos  y bloques dentro del depósito  se ha estimado entre 50%  y 60%. En  la 

































razón de 64 mm/año. Esta  zona de  subducción ha  generado  varios de  los  sismos más  grandes 
registrados en el mundo. Sismos con magnitudes entre M 6.0 y M 9.5. 





















valores del  SBD  tienen  10%  de  probabilidad de  ser  excedidos  en  50  años.  Los  valores  del  SEC 
tienen 5% de probabilidad de ser excedidos en 50 años. 












para  aceleraciones pseudo estáticas de 0.10  g  (M 6.5)  a 0.15g  (M 8.25).  Sobre  este particular, 













De acuerdo a  lo anteriormente expuesto,  se  recomienda utilizar un coeficiente  sísmico de 0.23 
para el análisis pseudo‐estático para los modelos propuestos. 
5 BALANCE DE MASAS 
RdC  ha  proyectado  su  producción  de  acuerdo  al  programa  de  GPO,  siendo  su  producción 










































































Se evaluó el borde  libre para  la configuración  final de  la Poza N°6 tomando como referencia  las 
recomendaciones  del  Arizona  Mining  Guidance  Manual  BADCT  (Best  Available  Demonstrated 
Control Technology) y datos hidrológicos tomados en la estación Ñaña. 
Para el presente cálculo, como medida conservadora, no se consideró el factor de corrección por 
permeabilidad  del  suelo  ni  los  valores  de  evaporación.  El  área  de  captación  empleada  para  el 
presente análisis fue de 26 ha, debido a las condiciones de permeabilidad del terreno. 








Como  parte  de  las  obras  de  impermeabilización  del  vaso  de  la  Poza  N°6,  se  ha  previsto  la 
instalación de geosintéticos en el fondo del vaso y en los taludes perimetrales internos. El sistema 
de impermeabilización está conformado por los siguientes componentes: 





 Por  debajo  del  sistema  conductor  de  fugas,  se  propone    la  instalación  de  una 
geomembrana HDPE  de  1.5 mm  de  espesor  y  texturada  en  ambos  lados  (hacia  el  lado 
interior  del  sistema)  Esta  segunda  geomembrana  funcionará  como  un  sistema  de 
impermeabilización secundario.  







de  geosintéticos de  impermeabilización  y  la  cara  interna del  talud  del dique  perimetral 
(superficie acondicionada). 
 El  fondo  de  embalse  se  encuentra  impermeabilizado  por  una  geomembrana  HDPE  de 
2.0mm, lisa por ambos lados, la cual descasa sobre un geotextil de 540 gr/m2. 
El material de  relleno para  la  zanja de anclaje,  será el mismo material del dique,  cuyo  tamaño 
máximo se ha previsto en 250 mm y será compactado en dos capas constructivas. 




embalse  de  la  estructura,  el  cual  se  encuentra  impermeabilizado  en  su  parte  inferior  por  una 
geomembrana HDPE de 2.0 mm lisa por ambos lados apoyada sobre un geotextil de 540 gr/m2 y el 
paquete de geosintéticos antes descrito como fondo de embalse ubicado a la cota 485 m. 





y  Sector  II.‐  detección  diques  Sur  y  Oeste),  las  cuales  conducirá  cualquier  solución  drenante 








Las pozas de colección,  se encuentran conectadas a una  tubería HDPE  solida de 12”,  las cuales 
suben sobre el talud interior del dique hasta la superficie (Ver detalle Plano D1215) 

















La  evaluación  del  comportamiento  del  flujo  al  interior  del  dique  de  la  Poza  N°6  se  realizó 
utilizando el programa SEEP/W (Geostudio 2012 versión 8.0). 
7.1.1 Modelo de análisis 











La  Tabla  7.1  a  continuación,  se muestran  las  propiedades  de  los materiales  empleados  en  el 
presente análisis, y su referencia a estudios previos realizados para RdC. 
Tabla 7.1  Propiedades de los Materiales 
Descripción  Material  Ksat KH/KV SWCC y K‐Función Referencia 











Gradadas  5 x 10‐3  1  Ver Anexo ‐ III 
Geomembrana  HDPE  1 x 10‐11 1 Ver Anexo ‐ III




Gradadas  5 x 10‐3  1  Ver Anexo ‐ III 
Ingeniería de detalle para el 
Segundo Recrecimiento de la 
Poza de Lodos Neutros (2011) Lodos Neutros  Limo  6.00 x 10‐8 1 Ver Anexo ‐ III






El  análisis de  estabilidad  se  realizó  siguiendo  el método de  equilibrio  límite bi‐dimensional,  en 





































(Material “A”)  22  0  38  Seco 
Goetita 













De  los  resultados obtenidos, se puede concluir que  la configuración de  la Poza N°6 muestra un 
















de agua o  residuos es ampliamente  reconocido a nivel mundial, dada  las bajas conductividades 
hidráulicas de los mismos. Sin embargo, el correcto funcionamiento de estos materiales depende 
en gran parte de  los  trabajos  realizados durante  su manipulación e  instalación en obra. Por  tal 
motivo, el estricto control y aseguramiento de  la calidad de  la  instalación de estos materiales en 
base a  las especificaciones  técnicas del presente documento, es un aspecto  clave que  se debe 
considerar durante la construcción del sistema propuesto. 
El presente documento  recomienda el uso de geomembranas  elaboradas  con  resinas  vírgenes, 
cuya  procedencia  deberá  ser  probada mediante  documentación  original  en  forma  previa  a  su 
traslado a la refinería para su instalación. 
RdC, deberá considerar para la recepción de la instalación de los geosintéticos, el desarrollo de las  
pruebas  hidráulicas  de  llenado  de  conformidad  con  las  especificaciones  técnicas  del  proyecto, 
para lo cual deberá coordinar con la empresa de supervisión y contratista los tiempos estimados 
de llenado en función a la disponibilidad y caudales de agua a ser provistos por RdC. 
El  presente  documento,  únicamente  considera  obras  hidráulicas  de  control  superficial, 
considerando  la vida operacional de  la estructura, en  tal  sentido,  se  recomienda  incluir  la Poza 
No6  dentro  de  la  siguiente  actualización  de  plan  de  cierre  y  adecuar  las  obras    de  control 
hidrológico allí proyectadas, a la nueva estructura. 
































































486 1 51,921.97 50,880.04 50,880.04
488 2 56,203.11 108,125.08 159,005.12
490 2 60,635.48 116,838.59 275,843.71
492 2 65,219.08 125,854.56 401,698.27
494 2 69,953.91 135,172.99 536,871.26
496 2 74,839.97 144,793.88 681,665.14
498 2 79,877.25 154,717.22 836,382.36
500 2 85,065.77 164,943.02 1,001,325.38
502 2 90,405.52 175,471.29 1,176,796.67
504 2 95,896.49 186,302.01 1,363,098.68
506 2 101,538.69 197,435.18 1,560,533.86
508 2 107,332.12 208,870.81 1,769,404.67
510 2 113,276.07 220,608.19 1,990,012.86
512 2 119,370.77 232,646.84 2,222,659.70
514 2 125,615.49 244,986.26 2,467,645.96
516 2 132,010.24 257,625.73 2,725,271.69
517 1 135,261.89 133,636.07 2,858,907.76
518 1 138,544.26 136,903.08 2,995,810.83
519 1 141,856.94 140,200.60 3,136,011.43
520 1 145,196.27 143,526.61 3,279,538.04


















































































































1 Fuente: Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología (SENAMHI). 












La precipitación máxima probable  (PMP)  fue  calculada  siguiendo  la metodología propuesta por 















La  precipitación,  tanto  dentro  de  la  poza  como  en  el  área  de  la  cuenca  en  la  Qda.  La  Parra 
generará dos volúmenes diferentes, con los cuales se podrá calcular el borde libre en la Poza N°6. 




























Poza N°6  0.064  146878.5  9400.22  0.06 
















0.14  0.60  0.74  1.00 
 
El  cálculo  detallado  se  encuentra  en  el  Sub  Anexo  III  –  Cálculo  de  Borde  Libre,  del  presente 
informe. 
4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
1. Los  cálculos  efectuados  determinan  un  borde  libre  de  0.74  m,  este  valor  contempla 
además  la  recomendación  del  BADCT  de  incluir  0.60  m  de  borde  libre  adicionales  al 
previamente calculado. Así, el valor recomendado, como medida de seguridad es de 1.00 
m. Cabe  resaltar que en  este  cálculo  se está  considerando  la  acción de  la precipitación 
tanto en la presa como en el área de la cuenca de la quebrada La Parra. 
2. El  factor  de  corrección  por  permeabilidad,  fue  aplicado  conservadoramente  al  área  de 
captación de  la quebrada  La Parra. El área de  captación  total abarca un aproximado de 


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































AÑO  ENE  FEB  MAR  ABR  MAY  JUN  JUL  AGO  SET  OCT  NOV  DIC 
1998  1.94  1,96  1,95  1,88  1,72  1,66  1,62  1,72  2,69  2,04  1,97  1,87 
1999  1.81  1,82  1,94  1,89  1,65 1,67 1,77 1,84 1,85 2,01  1,92 1,93
2000  1.88  1,93  2,75  1,78  1,40 0,55 0,00 1,11 2,04 2,15  2,99 2,08
2001  1.99  1,97  1,88  1,93  1,77 1,71 1,47 2,21 2,51 2,55  2,90 2,20
2002  2.23  1,85  1,96  1,71  1,53  1,05  1,16  1,12  1,74  1,73  0,77  1,66 
2003  1.98  1,88  1,83  2,37  1,53  1,32  1,26  1,11  1,18  1,63  1,88  1,61 
2004  1.95  1,53  2,61  1,75  1,40  1,16  1,49  1,63  1,68  1,84  1,73  1,53 
2005  1.79  1,95  1,79  1,57  1,48 1,19 1,30 1,74 1,87 2,04  2,72 1,97























































































diseño de  la Poza N° 6, bajo condiciones de  largo plazo  (“steady‐state”), asumiendo  fallas en el 




















dique  será  construido  con  material  de  la  cantera  La  Parra  (gravas  limosas)  y  tendrá  taludes 
exteriores e interiores de 2H:1V y un ancho de corona de 7 m. La elevación de la cresta del dique 
propuesto es 522 msnm. El vaso de de la Poza No 6 será impermeabilizado con una geomembrana 



















Los  análisis  de  filtraciones  se  incluyen  dos  secciones  transversales  representativas  de  la 
configuración final de la Poza No 6 (Sección A‐A y Sección B‐B). Las ubicaciones de estas secciones 
se muestran en la Figura 4.1, y se describen a continuación: 
 Sección  A‐A:  esta  sección  es mostrada  en  la  Figura  4.2.  Los  análisis  realizados  en  esta 
sección evaluaron el impacto de las potenciales filtraciones, en el terreno de cimentación y 
en la Poza de Lodos neutros ubicada al Norte. 





















































































Poza de Goetitas No 5
Distancia (m) (x  1000)





















































falla del  sistema de  impermeabilización propuesto,  así  como un  análisis de  sensibilidad para  la 
revisión de la influencia de las operaciones de transporte y deposición de relaves. 











Debido a que  la metodología de deposición no  fue modelada,  las  filtraciones  fueron estimadas 
bajo  dos  casos  conservadores,  en  los  que  la  playa  de  relaves  tiene  50 m  y  100 m  de  longitud 
respectivamente.  
4.4 Modelos y condiciones de borde 






















































































































































































































































































































































































































































































B  1.58x10‐6 9.15x10‐6 1.58x10‐3 9.15x10‐3 0.73 4.21
100  A  4.67x10
‐7  5.09x10‐6 4.67x10‐4 5.09x10‐3 0.16 1.78










































B  2.31x10‐7 4.43x10‐8 2.31E‐04 4.43E‐05 1.06E‐01 2.04E‐02
100  A  1.31x10
‐7 8.64x10‐9 1.31E‐04 8.64E‐06 4.59E‐02 3.02E‐03










Las  conclusiones  obtenidas  de  los  resultados  de  los  modelos  de  filtración  y  así  como  las 
recomendaciones pertinentes, se describen a continuación: 
1. Los resultados de los análisis indican que, ante la falla del sistema de impermeabilización, 
los  flujos  serán  predominantemente  verticales  y  no  tendrán  un  impacto  directo  en  la 
estabilidad del dique perimetral. Estas potenciales filtraciones tampoco representarán un 
riesgo para  la estabilidad de  la Poza de  Lodos Neutros  y  la Poza No.5.  Sin  embargo,  se 
espera  que  estas  filtraciones  podrían  impactar  la  calidad  del  agua  subterránea,  lo  cual 
también  dependerá  de  la  capacidad  de  lixiviación  y  concentración  de  metales  de  la 
solución líquida de las relaves. 
2. Las potenciales  infiltraciones desde  la Poza No.6  serán controladas por  la permeabilidad 
del  relave  y  por  las  permeabilidades  no‐saturadas  de  los  suelos  de  cimentación  y  del 
cuerpo del dique, los cuales podrían mostrar permeabilidades de hasta 1 x 10  ‐10 m/s (ver 
Sub Anexo II).  Esto es debido  a  la ubicación del nivel de agua  subterránea  a 120 m por 
debajo del nivel de terreno. 
3. Los caudales de  infiltración estimados  son bajos y  típicos en presas de  relaves  (~10 L/s). 




b. Una  falla en el sistema de  impermeabilización, al pie del talud, presentará mayores 
infiltraciones a través del terreno de cimentación hacia el nivel de agua subterránea 
(Tabla 5.1). 
c. Las  filtraciones  estimadas  para  condiciones  con  una  playa  de  relaves  de  50 m  de 
longitud, son mayores que las estimadas para el escenario con una playa de 100 m. 
4. Las condiciones modeladas en el presente análisis son muy conservadoras y por lo tanto, la 
probabilidad  de  ocurrencia  de  este  tipo  falla  (del  sistema  de  impermeabilización)  se 
considera  muy  poco  probable.  Sin  embargo,  las  consecuencias  de  las  mismas  estarán 
íntegramente  asociadas  al  impacto  ambiental  del  agua  subterránea  y  las  potenciales 
repercusiones sociales. Esto  indica un nivel de riesgo moderado, debido a que  los costos 
de remediación ambiental serán altos. Este nivel de riesgo estimado implica lo siguiente: 
a. Aplicación  de  un  sistema  de  control  de  calidad  riguroso  durante  la  instalación  del 
sistema de impermeabilización propuesto. 
b. Operaciones de manejo y deposición de relaves riguroso para la generación de playas 





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































En el presente documento se muestran  los criterios de análisis y  la evaluación de  la estabilidad 
que  fue efectuado para el diseño de  la Poza N°6,  tomando como base  la  información obtenida 
durante  los  trabajos  geotécnicos  de  campo  y  los  ensayos  de  laboratorio  realizados  para  el 
presente diseño. 
El  análisis de  estabilidad  se  realizó  siguiendo  el método de  equilibrio  límite bi‐dimensional,  en 






La  configuración  de  Poza  6,  obedece  al  concepto  de  corte  compensado  utilizando  como 

















realizándose  un  relevamiento  de  las  estructuras  aledañas  (Poza  de  Lodos  Neutros  y  Poza  de 































11.‐ Sección D‐D ‐ Falla Superficial Aguas Abajo Estático / Pseudo Estático
12.‐ Sección D‐D ‐ Falla Global Aguas Abajo Estático / Pseudo Estático
Largo Plazo 













Los parámetros elegidos para  caracterizar el movimiento  sísmico  son  la aceleración máxima de 










de  64  mm/año.  Esta  zona  de  subducción  ha  generado  varios  de  los  sismos  más  grandes 
registrados en el mundo. Sismos con magnitudes entre M1 6.0 y M 9.5. 
 
El peligro sísmico se evaluó combinando  técnicas del estado actual de  la práctica y  técnicas del 
estado del arte en métodos probabilísticos y determinísticos. El enfoque determinístico estuvo en 





Máximo  Creíble  (SMC),  usado  en  el  análisis  determinístico;  ii)  el  Sismo  Base  de Diseño  (SBD), 
definido  del  análisis  probabilístico  con  un  periodo  de  retorno  de  475  años  en  base  a  la 





descendente de  la placa de Nazca.   En el análisis se estimó que  la aceleración producida por el 







valores  del  SBD  tienen  10%  de  probabilidad  de  ser  excedidos  en  50  años.  Los  valores  del  SEC 
tienen 5% de probabilidad de ser excedidos en 50 años. 
 
Los  resultados  del  análisis  muestran  que  el  peligro  sísmico  en  el  sitio  de  la  Poza  N°6  está 
gobernado por la zona de subducción de la placa de Nazca. Las fuentes de corteza y fallas sísmicas 
activas  incluidas  en  el  estudio  no  contribuyen  al  peligro  sísmico  del  sitio  del  proyecto.  Estos 
resultados  eran  de  esperarse  debido  a  la  baja  razón  de  desplazamiento  por  año  de  las  fallas 







para  aceleraciones pseudo  estáticas de 0.10  g  (M 6.5)  a 0.15g  (M 8.25).  Sobre  este particular, 
Marcuson  (1981)  sugirió  que  para  las  aceleraciones  básicas  de  diseño,  deben  aplicarse 
                                                       
1En este informe, M representa  magnitud momento Mw. la magnitud momento M es la magnitud de un sismo 
relacionada con la longitud y ancho de la superficie de la falla y el desplazamiento total a lo largo de dicha superficie. 
2 Los suelos dúctiles se definen como aquellos suelos que no generan altas poro presiones o muestran más de 15% de 















































Terreno de fundación  20  0  37  Seco (Agua Subterránea a 100m) 
Terreno de fundación (Compactación 




(Material “A”)  22  0  38  Seco 
Relave 




































3.‐ Sección A‐A ‐ Falla Superficial Aguas Abajo  1.80  1.07





9.‐ Sección C‐C ‐ Falla Global Aguas Abajo (análisis en dique construido) 1.96  1.17






2.‐ Sección A‐A ‐ Falla Global Aguas Abajo 3.91  1.81
3.‐ Sección B‐B ‐ Superficial Aguas Abajo  1.72  1.06 
4.‐ Sección B‐B ‐ Falla Global Aguas Abajo 1.80  1.10
 
9 CONFIGURACIÓN PROYECTADA AL CIERRE 
La  configuración de  cierre proyectada ha  sido  en  los  análisis  de  estabilidad,  incluye un  relleno 
general  de  residuos  sólidos  generados  por  los  procesos  metalúrgicos  de  la  refinería  y  una 
cobertura con material de préstamo proveniente de la cantera Quimarca. 




















La  Tabla  9.2,  presenta  los  parámetros  de  diseño  empleados  en  el  presente  análisis.  Los 
parámetros  de  diseño  propuestos  buscan  reflejar  la metodología  de  disposición  de  la  Goetita 






















Poza 6  22 0 38 Seco
Goetita 
Largo Plazo 




Relleno  17  0  25  Seco 
Cobertura  22  0  38  Seco 
 
9.2 Resultados Obtenidos 
En  la Tabla 9.3 se muestran  los  resultados del análisis de  la evaluación de  la estabilidad a  largo 
plazo, para la etapa de cierre proyectada. 
Tabla	9.3	 Resultados	del	Análisis	de	Estabilidad	a	Largo	Plazo	(etapa	de	cierre)	
Escenario Evaluado  Tipo de Falla Estático Pseudo Estático









 La  Poza N°6 muestra  un  comportamiento  estable,  tanto  en  condiciones  estáticas  como 
pseudo‐estáticas, en  la condición al Final de  la Construcción y a Largo Plazo. Además  se 
aprecia  que  la  construcción  de  la  Poza N°6  no  afectaría  a  las  estructuras  ya  existentes 
(Poza de Lodos Neutros y PG5). 
 Los  parámetros  físicos  adoptados  para  la  revisión  de  la  estabilidad  son  basados  en  los 





 La  estructura  presenta  además,  en  una  proyección  a  futuro,  en  la  etapa  de  cierre,  un 
comportamiento estable, tanto para los taludes propuestos (2H:1V), como para los taludes 
proyectados para  el material de  cobertura  y  relleno  (4H:1V).  Sin  embargo, es necesario 
realizar el monitoreo de  los  trabajos de cierre durante  la construcción y durante  la vida 















































































































































































































































































































































































































































































































































































































Terreno  de  Fundación  (80%MDS)
Dis tancia  (m)









































































































Terreno  de  Fundación  (80%MDS)
Dis tancia  (m)


























































































Terreno  de  Fundación  (80%MDS)
Dis tancia  (m)


























































































Terreno  de  Fundación  (80%MDS)
Dis tancia  (m)










































































































Terreno  de  Fundación  (80%MDS)
Dis tancia  (m)








































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Como  parte  de  las  obras  de  impermeabilización  del  vaso  de  la  Poza  N°6,  se  instalaron 







 Por  debajo del  sistema  de  colección,  se  instaló  otra  geomembrana HDPE  de  1.5mm  de 
espesor  y  texturada  en  ambos  lados  (Hacia  el  lado  interior  del  sistema)  Esta  segunda 
geomembrana funciona como un sistema de impermeabilización secundario.  
 Finalmente,  como  protección  al  sistema  de  impermeabilización  descrito  en  los  ítems 
anteriores, se instaló un geotextil no tejido de 540 gr/m2, y se instaló entre el paquete de 
geosintéticos de impermeabilización y la cara interna del talud del dique perimetral. 





M. Koerner),  los  reservorios para el almacenaje de agua o  residuos  sólidos  son  recubiertos por 
una  geomembrana,  la  cual  se  extiende  sobre  la  cresta  del  dique  perimetral  una  distancia 
determinada y con frecuencia,  la geomembrana termina anclada verticalmente en una trinchera 






























  0XF  



























1    
 
ATAnATATA dKdP )5.0(    
 




































Ancho de Berma (m)  7.00 7.00 7.00 7.00
Talud H:V  2:1  2:1  2:1  2:1 
Ángulo de talud (°)  26.57  26.57  26.57  26.57 
Peso específico de cobertura 
(Goetita) (kN/m3)  19  19  19  19 
Peso específico del material de 
anclaje (kN/m3)  22  22  22  22 




0  151  151  8 
Ángulo de fricción entre 
geosintéticos‐contacto inferior (L)  15


































































Poza N°6  Geotextil NT 400 gr/m2  1.00 0.50 0.50
 
3 CONCLUSIONES 


















































0.5γATKAdAT2   2.617  dAT2  0.5γATKPdAT2   46.241  dAT2 
σnKAdAT  0.904  dAT  σnKPdAT  15.974  dAT 
Se obtiene un ecuacion de Segundo Grado 
dAT
2  dAT  #  dAT (m)  0.47 





































0.5γATKAdAT2   2.617  dAT2  0.5γATKPdAT2   46.241  dAT2 
σnKAdAT  0.904  dAT  σnKPdAT  15.974  dAT 
Se obtiene un ecuacion de Segundo Grado 
dAT
2  dAT  #  dAT (m)  1.10 






































0.5γATKAdAT2   2.362  dAT2  0.5γATKPdAT2   38.217  dAT2 
σnKAdAT  0.945  dAT  σnKPdAT  15.287  dAT 
Se obtiene un ecuacion de Segundo Grado 
dAT
2  dAT  #  dAT (m)  0.53 






































0.5γATKAdAT2   2.362  dAT2  0.5γATKPdAT2   38.217  dAT2 
σnKAdAT  0.945  dAT  σnKPdAT  15.287  dAT 
Se obtiene un ecuacion de Segundo Grado 
dAT
2  dAT  #  dAT (m)  0.50 



















































La metodología de  cálculo  se basa en  la estimación del  flujo  a  través de defectos que puedan 
presentarse en la geomembrana expuesta, principalmente previstos al momento de la instalación. 
El  cálculo  del  flujo  de  solución,  ante  posibles  defectos  en  la  geomembrana  expuesta  o  simple 
texturada, considera la no existencia del paquete de geosintéticos propuesto, sino únicamente la 








Se  realizó  un  análisis  de  sensibilidad  empleando  el  software  SEEP/W,  considerando  la 
permeabilidad de la Goetita como K=1x10‐8 m/s, y valores de permeabilidad para el material por 
debajo de la geomembrana, con valores que varían entre 1x10‐3 y 1x10‐8 m/s. 

















hidráulica  (head)  de  36m,  sería  de  7  L/año/hectárea.  Haciendo  la  conversión  para  obtener  el 




























































durante 10 días  (período de monitoreo efectuado por RdC), el  total de  filtración producida por 
falla  del  sistema  de  impermeabilización  propuesto,  sin  que  este  caudal  exceda  el  volumen  de 
colección del sumidero propuesto, el cual ha sido calculado como 0.1 L/10 días. 
Adicionalmente  se propone  la  colocación de dos  (02)  tuberías en paralelo, de material HDPE  y 
diámetro 12”, para el rebombeo del agua captada en el sumidero. 




























‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  01 
Tubería de 















 El  valor  del  caudal  obtenido  es  de  7.10E‐05  L/s.  El  diámetro  de  estos  defectos,  como 
medida de  seguridad, ha  sido  asumido  como 2cm,  siendo este un  caso extremo y poco 
probable. 
 La permeabilidad asumida para la Goetita fue de 1x10‐8 m/s. 
























HDPE - Buried Pipe Stress Calculations (Trench Installation) PROJECT: Ingeniería de Detalle Poza N°6
Single Walled Pipe Analysis LEGEND:
TEXT - Manually Entered Value
All references are: PPI, Handbook of Polyethelene Pipe, Chapter 6 TEXT - Calculated Result
TEXT - Max. Allowable Value
NOTE:  This spreadsheet is set up for a specific project, with specific load conditions, such as no surcharge load
 and no vacuum.  Do not use this spreadsheet for any other project without confirming it is applicable
ASSUMPTIONS:
1 Soil Density: 118.6 lbs/ft3 1900 kg/m3
2 Maximum Fill Height Above Pipe: 59.0 ft 18 m
3 Overburen Soil:  ?????
4 Maximum Height of Water Above Pipe: 59.0 ft 18 m
5 Overall Pipe Length: 1410.4 ft 430 m
6 Average Water Temperature in Pipe 68.0 Fahrenheit 20 deg. Celsius
7 PL - Live Load: 0 psf (Refer to attached Calculation Sheet)
8 Surcharge Load: 0 psf (p. 202-206)
9 Allowable Deflection Limit: 5% Non-pressurized (p.215)
10 Allowable Compressive Stress: 1,000 psi (PE 3408 @ <26 deg. C) (Table 2-12  p.217)
11 Safety Factor Against Buckling Failure: 2.0 (p.219)
12 Thermal Expansion Coefficient (a) 1.0E-04 in/in/F  (p.240)
13 No thermal dimensional change of pipe. All potential thermal strain is converted into compressive stress.
14 E - Pipe Modulus of Elasticity: 39,100 psi  (Assuming 50 year life @ 4 deg C) (Table 3-1 p.241)
15 E' - Modulus of Bedding Soil Reaction: 2,000 psi  (Coarse grained soil with few fines @ 90% Proctor) (Table 2-7 p.211)
METHOD 1 Parameters: for pipe burial depth 1.5ft to 50 ft.
16 KBED - Bedding Factor: Typical value  (p.208)
17 LDL - Deflection Lag Factor: (Value of 1.0 recommended when using Prism Load) (p.213)
18 E'N - Native Soil Modulus of Soil Reaction: psi (dense native material, N blows between 30 and 50) (Table 2.9 p.213)
19 FS - Soil Support Factor: (Table 2.10, p. 213)
20 Bd - Trench width: in 
METHOD 2 Parameters: for pipe burial depth > 50 ft.
21 MS - 1-D Modulus of Bedding Soil: 2,400 psi  (Gravelly sand/gravel @ 90% Std. Proctor @ 60psi) (Table 2.14, p. 226)
22 m - Poisson's Ratio: 0.2 (Dense Sand) (Table 2.15 p.229)
23 RH - Geometry Factor: 1.0 Typical value  (p.231)
24 j - Calibration Factor 0.55 Typical value  (p.231)
25 Df - Deformation Factor: Based on Rf (Figure 2-6, p.230)
PIPE
4" HDPE Pipe - SDR11
DR Inside Dia. (in) Pipe Wall Thickness (in)
Mean Pipe 
Radius (in)
D0 - Outside Dia. 
(in)
DM - Mean Dia. 
(in) Moment of Interia
11 4.1 0.02 2.06 4.14 4.12 0.0
DEFLECTION FAILURE
Deflection - Method 1 (Fill 
Depth 1.5ft to 50ft) PE - Soil Prism Load (psf)
PL - Live Load 
(psf)
Surcharge 





- - - - - n/a - n/a
Deflection - Method 2 (Fill 
Depth > 50ft) Rf - Rigidity 
Factor













663 2,160 0.023 1.4 0.13 3.15% 5.00% Y
BUCKLING FAILURE
Buckling R - Bouyancy 
Factor
B' - Coeff. of 
Elastic Support
Total Vert. 




0.67 0.921 19 N
COMPRESSIVE RING THRUST FAILURE (all fill depths)
Hoop Stress - Earth Load SA - Hoop 
Thrust 
Stiffness Ratio
VAF - Vert. 
Arching Factor
PRD - Earth 
Pressure (psf)
A - Wall 
Thickness For 
DR Pipe (in)
Hoop Stress from 
Earth Load (psi)
9.04 0.385 2,698 0.02 103





Install & Oper.      
Pipe 
Circumference Circumference Expansion (ft)
Hoop Stress from 
Thermal Load (psi) 
(assuming no 
TOTAL Hoop 
Stress                  
Allowable Earth Pressure (psi)          
(Fill Depth 1.5ft to 50ft) with Design 
Safety Factor applied
n/a
Allowable Earth Pressure (psi)  (Fill 
Depth > 50ft) with Design Safety Factor 
applied
9
Burial (F) (F) (ft) strain) (psi)
-10.00 78 1.08 0.008 305 408
Axial Stress - Earth Load Axial Stress - 




Install & Oper.      
(F)
Unconstrained Pipe - 
Axial Expansion         
(ft)
Axial Stress from 
Earth Pressure 
(psi) (assuming no 
strain)
TOTAL Axial 
Stress                  
(psi)





Compressive Ring Thrust 
Criteria Met?
Y
Allowable Compressive Stress 
(psi)
1,000
Axial Stress from Earth 
Pressure (psi)
Bending strain occurs in the pipe wall as a result of ring deflection — outer-fibre tensile strain at the pipe springline and outer-fibre compressive strain at 
the crown and invert. While strain limits of 5% have been proposed, Jansen (12) reported that, on tests of PE pipe manufactured from pressure-rated 
resins and subjected to soil pressure only, “no upper limit from a practical design point of view seems to exist for the bending strain.”  In other words, as 
deflection increases, the pipe’s performance limit will not be overstraining but instead will be reverse curvature collapse. 
 
Thus, for non-pressure applications, a 7.5 percent deflection limit provides a large safety factor against instability and strain and is considered a safe 
design deflection. Some engineers will design profile wall pipe and other non-pressure pipe applications to a 5% deflection limit, but allow spot 
deflections up to 7.5% during field inspection. 
 
The deflection limits for pressurized pipe are generally lower than for non- pressurized pipe. This is primarily due to strain considerations. Hoop strain 
from pressurization adds to the outer-fibre tensile strain. But the internal pressure acts to reround the pipe and, therefore, Eq. 2-10 over-predicts the 
actual long-term deflection for pressurized pipe. Safe allowable deflections for pressurized pipe are given in Table 2-11. Spangler and Handy (13) give 
equations for correcting deflection to account for rerounding. 
 
TABLE 2-11  Safe Deflection Limits for Pressurized Pipe 
 









*Based on Long-Term Design Deflection of Buried Pressurized Pipe given in ASTM F1962. 
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